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ÚVOD
Předložená bakalářská práce popisuje práci na vývoji napájecího systému pro zaří-
zení, jež bylo zadáno jako blíže nespecifikovaný senzor. Zařízení je umístěno mimo
dosah běžných rozvodů elektrické sítě a jeho příkon je v řádech jednotek Wattů a to
jen v případě odesílání měřené informace, jinak čeká zařízení v tzv. stand-by módu
a jeho příkon má být takřka zanedbatelný. Je proto vhodné jeho napájení řešit po-
mocí lokálně získávané energie. V tomto případě jde konkrétně o světelnou energii
přijímanou ze Slunce.
Prvním krokem k tvorbě projektu k bakalářské práci bylo shromáždění a roz-
třídění dostupných informací o jednotlivých součástech projektu. Těmito součástmi
rozumíme hlavně solární články, které přemění světelnou energii na elektrickou, dále
elektronické obvody, které zajišťují požadovanou úroveň napětí pro nabití akumulá-
toru a také obvody zajišťující výstupní napětí celého napájecího systému, zejména
minimalizaci jeho zvlnění. V neposlední řadě jde také o vlastnosti samotného aku-
mulátoru, ve kterém se přeměněná energie ukládá a v případě potřeby je dodána
zařízení.
Zadána byla také určitá omezení týkající se hlavně samotného solárního modulu
- skupiny solárních článků. Zatímco délka solárního panelu žádná značná omezení
nenese, je kladen nárok na jeho maximální šířku jakožto i šířku celého zařízení a to
cca 3 cm. Takovýchto požadavků bylo možno dosáhnout přímo výběrem hotových
panelů a nebo použitím řezů článků a panel vyrobit ručně. O široké spektrum napá-
jecího napětí se stará step-up měnič s co nejúčinnějším algoritmem. Zatímco regulaci
napětí a proudu z článku pro dobíjení akumulátoru bylo možno řešit lineárním re-
gulátorem, na napájení výsledného zařízení bylo také třeba použít step-up měnič
neboli nábojovou pumpu. Její složitost závisí zejména na požadovaném výstupním
proudu pro napájené zařízení. Při výběru všech součástí obvodu byl kladen nárok





Objevení fotovoltaického efektu se datuje zpět do roku 1839, kdy francouzský deva-
tenáctiletý fyzik Alexandre Edmond Becquerel experimentoval s článkem tvořeným
dvěma kovovými elektrodami a elektrolytem, jehož napětí vzrostlo při vystavení svě-
telnému záření. Stal se tak prvním fyzikem, který tento objev publikoval, nicméně
možnost praktického využití byla ještě mizivá. O téměř 35 let později, tedy v roce
1873 bylo britským fyzikem Willoughby Smithem učiněno zjištění, že prvek selen
mění svůj elektrický odpor podle intenzity jeho osvětlení. Právě tento objev foto-
voltaického efektu na pevné látce vedl k experimentům a spekulacím o možnostech
využití selenových článků. Procesu přeměny sluneční energii na energii elektrickou
v takovémto článku nebylo porozuměno přes 100 let. Až v 20. století bylo tajem-
ství fotovoltaického efektu odhaleno Albertem Einsteinem. Ten fotoelektrický jev
vysvětlil a byla mu za to udělena Nobelova cena za fyziku.
Až po mnoha letech se ovšem podařilo vyvinout články s účinností alespoň
5%. V tomto období solární panely využívala hlavně NASA pro napájení satelitů
a vesmírných technologií. Fotovoltaika byla tehdy ještě považována ze energii bu-
doucnosti vzhledem k její ekonomické nákladnosti. Postupem času výzkumy spo-
lečností zvyšovaly účinnost solárních článků a zejména se výrazně snížily náklady
na jejich výrobu. Výrobní procesy článků byly mnohokrát poupraveny na čím dál
tím efektivnější. Vzhledem k tomu lze dnes fotovoltaika jakožto zdroj energie po-
rovnávat například s fosilními palivy. Čistě pro srovnání, první fotovoltaické články
měnily sluneční energii s účinností okolo jednoho procenta. Nyní články stejný úkol
zvládají s účinností až kolem 20% s podstatně nižšími výrobními náklady.
V důsledku těchto faktů je v dnešní době tato technologie poměrně dostupná
a využívaná. Fotovoltaika je aktuálně nejrychleji se rozvíjející technologie na výrobu
elektrické energie. Přihlédneme-li k tomu, že doposud bylo do výzkumu fotovol-
taických systémů investováno poměrně mnohem méně prostředků než do výzkumu
získávání energie z fosilních a jaderných zdrojů je ještě velká rezerva v budoucím
vylepšování těchto systémů. [1] [2] [3]
1.1.2 Podstata
Fotovoltaika lze obecně popsat jako princip přeměny energie slunečního záření na ener-
gii elektrickou (stejnosměrný proud). Toho je dosaženo použitím fotoelektrického
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jevu. Samotný solární článek je vlastně polovodičová fotodioda rozložená na větší
plochu pro zvětšení efektu přeměny dopadající energie. Svým dopadem na PN pře-
chod této diody světelné částice (fotony) dodají energii elektronům, což má za ná-
sledek jejich přesun z valenčního do vodivostního pásu. Následně se tyto elektrony
pomocí elektrod usměrní, čímž vzniká elektrický proud. Článek je tvořen dvěma
vrstvami ze dvou materiálů. Ve vrstvě materiálu typu P převažují prázdná místa,
tzv. díry, které přijímají elektrony a ve vrstvě materiálu typu N převažují elektrony
se záporným nábojem. V PN přechodu, kde jsou tyto dvě vrstvy spojeny, se elek-
trony s děrami párují, což má za následek vytvoření elektrického pole. Elektrony
v polovodičovém materiálu jsou za normálních okolností vázány k atomům krys-
talové mřížky a proto je materiál nevodivý. Vodivostní oblasti vznikají přimísením
minimálního množství prvku s větším počtem valenčních elektronů (vodivost typu
N) nebo menším počtem valenčních elektronů (vodivost typu P). Když na přechod
dopadne foton o dostatečné energii, vznikne v polovodičovém materiálu pár elektron-
díra. Při uzavřeném obvodu (připojení zátěže) se tyto nositele elektrického náboje
pohybují. Elektrony směrem ke katodě a díry směrem k anodě. [4]
Obr. 1.1: Funkce fotovoltaického článku
1.1.3 Panely
Na jednom přechodu vzniká napětí okolo 0,5V a proud, tím pádem i výkon, podle
plochy článku. Jelikož by bylo neúčinné takto malé napětí měnit, spojují se články
sériově či paralelně. Běžný počet spojovaných článků je 32 a 72, dodávající za op-
timálních podmínek 16 či 36V. Maximální výkon článku je dán hlavně velikostí
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plochy panelu. Pospojováním článků získáváme vzhledem k účinnosti fotovoltaické
panely o výkonu přibližně 100-180𝑊𝑝/𝑚2. (𝑊𝑝 - Watt peak, neboli špičkový vý-
kon udává výkon fotovoltaického panelu v ideálních podmínkách. Tím je myšleno
osvětlení kolmo na rovinu panelu světlem o výkonu 1000W/𝑚2 při teplotě 25°C).
Obr. 1.2: Změřená VA charakteristika FV článku s různým zatížením
Životnost panelů dosahuje podle typu až 30 let, potom postupně klesá jejich účin-
nost. Samotný panel je tvořen pospojovanými články, krytými vysoce propustným
tvrzeným sklem. Společně jsou uloženy do hliníkových rámů a hermeticky uzavřeno
proti okolním vlivům. Zajistí se tím odolnost vůči povětrnostním vlivům a nečisto-
tám.
Obr. 1.3: Fotovoltaický panel [15]
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1.1.4 Dostupné technologie solárních článků
Fotovoltaické články jsou až na výjimky vyráběny z křemíku. Vzhledem k tomu,
že křemík je na naší planetě velice dobře dostupný a technologie jeho získání ve vy-
soké čistotě je velice pokročilá, je z možných prvků ve fotovoltaickém průmyslu
nejpoužívanější. V praxi se setkáváme se třemi druhy křemíkových článků:
• Monokrystalické články
Základní a nejstarší typ fotovoltaických článků jsou články vyráběné z monokrys-
talického křemíku, tj.rozměr krystalů je v řádu 10cm (neznamená to, že by muselo
jít o jeden neporušený krystal). Vyrábí se z ingotů (tyčí) polykrystalického křemíku
zpravidla Czochralského metodou,tj.pomalým tažením zárodků krystalu z taveniny
velmi čistého křemíku. Ingoty monokrystalického křemíku se rozřežou speciální drá-
tovou pilou (větší množství paralelně napnutých drátů s pomocí vhodného abraziva
řeže najednou) na tenké plátky (silné přibližně 0,25 až 0,35mm a v poslední době
lze vyrábět články o tloušťce pouze 0,1mm). Souběžně s poklesem tloušťky desti-
ček se podařilo zmenšit i odpad při řezání. Plátky se zarovnají na rovnoměrnou
tloušťku, vyleští a na povrchu odleptají, aby se odstranily nečistoty a nepravidel-
nosti. Polovodičový PN přechod se na destičkách vytvoří přídavkem fosforu, který
utvoří na povrchu vrstvu s vodivostí typu N. Jedná se o energeticky náročnou a tedy
značně nákladnou výrobu.
• Polykrystalické články
V dnešní době jde o nejběžnější typ článků. Vyrábí se odléváním čistého křemíku
do vhodných forem a řezáním vzniklých ingotů na tenké plátky. Odlévání je pod-
statně jednodušší než tažení monokrystalu a lze také připravit bloky se čtvercovým
nebo obdélníkovým průřezem(lepší využití materiálu). Takto vyrobené články mají
trochu horší elektrické vlastnosti (nižší proud a účinnost), protože na styku jednotli-
vých krystalových zrn (jejich rozměry jsou v řádu milimetrů) je větší odpor. Zásadní
výhodou je ale to, že výchozí surovina je levnější a lze je vyrábět ve větších rozmě-
rech a s obdélníkovým nebo čtvercovým tvarem.
• Amorfní články
Amorfní moduly se od předešlých zásadně liší už při jejich výrobě. Krystalický kře-
mík je vyráběn ve vysokých pecích, posléze jsou ingoty křemíku upravovány do po-
doby článků. Moduly z amorfního křemíku jsou vyráběny tak, že je ve vakuové
komoře při teplotách kolem 200 °C napařováním nanášena vrstva amorfního kře-
míku na skleněnou tabuli. Podkladovým materiálem nemusí být nutně pouze sklo,
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ale i plasty nebo kovové folie. Zatímco klasické krystalické články mají tloušťku cca
0,3mm, amorfní křemík je nanášen do vrstev nepřesahujících 0,001mm, odtud ozna-
čení "tenkovrstvá technologie". Výroba amorfních modulů je tedy levnější, méně ma-
teriálově i energeticky náročná oproti krystalickým technologiím. Na druhou stranu
dnešní amorfní moduly významně zaostávají za krystalickými v parametru účin-
nosti - dosahují oproti monokrystalu přibližně poloviční účinnosti. Účinnost však
nic neříká o kvalitě samotné technologie, účinností je dána pouze plošná rozloha
panelů, která je nutná pro dosažení špičkového výkonu 1 kW. Pokud 1kWp u krys-
talických technologií znamená cca 8 metrů čtverečních panelů, pak u tenkovrstvé
technologie je třeba cca 16metrů čtverečních. Amorfní panely jsou odlišné rovněž
svým vzhledem. Tenkovrstvé moduly z amorfního křemíku produkují v prvních 60
hodinách provozu přibližně o 30% vyšší výkon, než je výkon nominální (udávaný
výrobcem). Dále je pak výkon cca o 15% vyšší, ale během následujícího roku po-
stupně klesá, až se ustálí na výrobcem deklarované nominální hodnotě. Tento jev
se nazývá Staebler-Wronski efekt. Amorfní křemík má proti krystalickému křemíku
jednu velkou výhodu, netrpí totiž tolik na letní přehřívání. Amorfní křemík má
nižší teplotní součinitel výkonu, jeho účinnost tedy s rostoucí teplotou klesá pod-
statně pomaleji, než jak je tomu u krystalického křemíku. V letních měsících je tedy
z amorfních modulů lepší výtěžnost. Další výhodou je samotná vzhledová odlišnost
modulů založených na amorfním křemíku - může být použitelný na místech, kde
byla z estetických, krajinářských nebo podobných důvodů úředníky výstavba slu-
neční elektrárny zakázána, týká se to například památkově chráněných zón, CHKO
apod. Amorfní křemík je také technologií vhodnou na místa, kde není možné splnit
požadavek optimální orientace fotovoltaického systému, tedy v případech, kdy je
kolektorové pole nutné orientovat spíše k východu nebo k západu, tedy u odchylek
více než 45° od jihu. Cenové a výkonnostní výhody amorfního křemíku pomáhají
kompenzovat ztráty, které plynou z neoptimální orientace panelů. V těchto podmín-
kách jsou výhodnější než moduly z krystalického křemíku. [5]
1.1.5 Generace solárních článků
Fotovoltaické články již mají za sebou 50 let vývoje. Od používání FV panelů v kos-
mických aplikacích až po praktické využití výroby ze sluneční energie v energii elek-
trickou. Za tuto dobu byla vyvinuta celá řada typů a konstrukcí s využitím různých
materiálů.
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Obr. 1.4: FV panely, zleva: amorfní, monokrystalický, polykrystalický, velkoplošný
monokrystalický [16]
• První generace
První generací se nazývají fotovoltaické články využívající jako základ křemíkové
desky. Jsou dnes nejrozšířenější technologií na trhu (cca 90 %) a dosahují poměrně
vysoké účinnosti přeměny (v sériové výrobě 16 až 19 %, speciální struktury až 24 %).
Komerčně se začaly prodávat v sedmdesátých letech. Přestože je jejich výroba re-
lativně drahá (a to zejména z důvodu drahého vstupního materiálu – krystalického
křemíku), budou ještě v několika dalších letech na trhu dominovat.
• Druhá generace
Impulsem pro rozvoj článků druhé generace byla především snaha o snížení vý-
robních nákladů úsporou drahého základního materiálu – křemíku. Články druhé
generace se vyznačují 100 krát až 1000 krát tenčí aktivní absorbující polovodičovou
vrstvou (thin-film) a jejími představiteli jsou např. články z amorfního a mikrokrys-
talického křemíku (případně silicon-germania, či silicon-karbidu, ale také tzv. směsné
polovodiče z materiálů jako Cu, In, Ga, S, Se, označované obecně jako CIS struk-
tury). S úsporou materiálu došlo v porovnání s články první generace k poklesu
výrobních nákladů (a tedy za předpokladu velkosériové výroby i k poklesu ceny),
nicméně dosahovaná účinnost je obvykle nižší (v sériové výrobě obecně pod 10%).
Nespornou výhodou tenkovrstvých článků je možnost volby substrátu (na něž se ten-
kovrstvé struktury deponují) a v případě použití flexibilních materiálů (organické,
kovové či textilní folie) i značně širší aplikační sféra. Komerčně se začaly články
druhé generace prodávat v polovině osmdesátých let.
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• Třetí generace
Pokus o „fotovoltaickou revoluci“ představují solární články třetí generace. Zde je
hlavním cílem nejen snaha o maximalizaci počtu absorbovaných fotonů a následně
generovaných párů elektron - díra („proudový“ zisk), ale i maximalizace využití
energie dopadajících fotonů („napěťový“ zisk fotovoltaických článků). Zatím jedi-
ným komerčním příkladem dobře fungujících článků třetí generace (přímo nava-
zující na FV druhé generace) jsou vícevrstvé struktury (dvojvrstvé – tzv. tandemy
a trojvrstvé články), z nichž každá sub-struktura (p-i-n) absorbuje určitou část spek-
tra a maximalizuje se tak energetická využitelnost fotonů. Příkladem tandemového
solárního článku je struktura skládající se z p-i-n přechodu amorfního (hydrogeno-
vaného) křemíku a p-i-n přechodu mikrokrystalického (hydrogenovaného) křemíku.
Amorfní křemík má vysokou absorpci v oblasti modré, zelené a žluté části spek-
tra, mikrokrystalický křemík pak dobře absorbuje i v oblasti červené a infračer-
vené. Mikrokrystalický křemík může být nahrazen i „slitinou“ křemíku s germániem
a dle zvoleného poměru abou materiálů se dají upravovat jejich optické (i elektrické)
vlastnosti. Tohoto materiálů se např. využívá komerčně právě pro trojvrstvé solární
články, kde dva spodní články jsou vyrobeny s různou koncentrací Si a Ge. Základní
podmínkou pro dobrou funkcí vícevrstvých článků je, aby každý z článků generoval
stejný proud. V opačném případě, horší (příp. nejhorší) z článků limituje dosaži-
telnou účinnost. Výsledné napětí je pak dané součtem obou (příp. všech) článků.
[6]
1.1.6 Fotovoltaika v nízkoodběrových zařízeních
S postupným vývojem fotovoltaiky se na trhu rozmáhají kromě velkých skupin pa-
nelů pro využití v energetice i malá řešení pro malá a přenosná zařízení. Použití
fotovoltaiky například v kalkulátorech se datuje až k roku 1970. V nynější době
jsou malé solární panely využity například u zahradního osvětlení, u přenosných
multifunkčních nabíjecích zařízení, hodinek či telefonů.
1.1.7 Samotný výběr vhodného FV řešení
Při hledání vhodného fotovoltaického panelu jsem se zaměřil na jeho maximální
účinnost při rozumných finančních nákladech čili poměr cena/výkon. Vedoucí se-
mestrální práce objednal 4ks amorfních solárních panelů MP3-25 o účinnosti při-
bližně 3%. Po jejich vyzkoušení v praxi vyhodnotím, zda budou v projektu použity
nebo bude třeba pro tuto aplikaci vybrat články vhodnější. V záloze mám články
od firmy se kterými mám praktické zkušenosti a dosahují účinnosti přibližně 10%.
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1.2 Akumulátory
Ačkoli již před více než 2 000 lety existovaly první elektrické články, například tak-
zvané „baterie z Bagdádu“, vlastní historie akumulátorů začíná zkoumáním a po-
užíváním elektřiny v 17. a 18. století. Základní kameny elektrochemických zásob-
níků energie položily osobnosti jako Alessandro Volta (1745–1827) a Luigi Galvani
(1737–1798), s jejichž jmény se dodnes setkáváme v označeních „galvanický článek“
a „volt“. Největším a nejúspěšnějším Voltovým objevem kolem roku 1800 byl Voltův
sloup, což byl první funkční akumulátor. Sestával ze střídavě navrstvených měděných
a zinkových destiček, které byly vzájemně izolovány hadříky napuštěnými v kyse-
lině. Volta dospěl k poznatku, že určité kapaliny jsou vodivé vzhledem k chemickým
reakcím mezi kovy a že v důsledku toho vytvářejí elektrickou energii. Začátkem 19.
století Volta na dalším vývoji akumulátoru úzce spolupracoval s francouzským Ná-
rodním institutem. Také Napoleon Bonaparte podporoval experimenty, například
jiskření akumulátoru, tavení ocelového drátu, vybíjení elektrické pistole nebo roz-
klad vody na prvky. První akumulátor vhodný pro masovou výrobu byl vyvinut
v roce 1802 chemikem Dr. Williamem Cruickshankem. Uspořádal do vrstev měděné
a zinkové listy stejných rozměrů a umístil je do uzavřené dřevěné bedny, kterou
utěsnil cementem. Tato bedna byla poté naplněna solankou. Různé směry vývoje
v této době vedly vždy k primárním článkům, jež nelze znovu dobíjet. V roce 1859
použil francouzský fyzik Gaston Planté vodivé destičky ve zředěné kyselině sírové,
na základě čehož vznikly první dobíjecí akumulátory. Sekundární akumulátor pra-
cuje na bázi olova a kyseliny sírové a používá se dodnes.
Vlivem industrializace se vývoj elektrochemických zásobníků energie urychlil.
Průmyslová výroba dobíjecích olověných akumulátorů začala kolem roku 1880, kdy
Emile Alphonse Fauré vyvinul postup, při kterém se u olověného akumulátoru již
po několika nabíjecích cyklech (formování) dosáhlo vysoké kapacity. Fauré pokryl obě
strany olověného plechu pastou z olověného prášku a kyseliny sírové, a tím dosáhl
vysoké kapacity již po prvním nabití. Olověný akumulátor prošel během několika de-
setiletí dalším významným vývojem. Díky nasazení různých slitinových součástí bylo
možné optimalizovat výkon akumulátorů a minimalizovat náklady na údržbu. Sli-
tiny (např. olova, vápníku a stříbra) nabízejí obzvlášť vysokou ochranu proti korozi
a takzvané akumulátory AGM (Absorbed Glass Mat) vynikají konstrukcí odolnou
vůči otřesům a stálostí cyklů. [7]
1.2.1 Lithiové akumulátory
Lithiové baterie poprvé představil M. S.Whittingham, na dnešní Binghamtonské uni-
verzitě při práci pro Exxon v 70.letech. Použil sulfid titania jako katodu a lithiový
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kov jako anodu článku. Základní baterie, ve kterých byla anoda tvořena lithiovým
kovem měly však bezpečnostní nedostatky, proto se vyvinuly lithium-ion baterie,
ve kterých se katoda i anoda vyrábí z materiálů obsahujících ionty lithia. V roce
1979 předvedl John Goodenough dobíjecí článek s napětím přibližně 4V při použití
𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 jako anodu a kov s lithiovými ionty jako katodu. Tento objev otevřel širší
spektrum možností pro vývoj dobíjecích lithiových článků. Na vývoji měly největší
podíl Bellovy laboratoře a první prodejní verzi vyrobila firma Sony v roce 1991.
Mezi hlavní výhody lithiových akumulátorů oproti dříve používaným je vysoká hus-
tota energie (okolo 130Wh/kg nebo až 200Wh/kg u Li-pol oproti 75 u starších
NiMH), vyšší napětí článku (3,6V). Navíc tyto akumulátory netrpí paměťovým efek-
tem a samovybíjením, není potřeba je formovat nabíjením a vybíjením a mají velkou
životnost (přibližně 500-1500 nabíjecích cyklů). Výzkum je zaměřen hlavně na Li-
pol akumulátory, které vycházejí z Li-ion technologie. Oproti Li-ion akumulátorům
nepotřebují být uzavřeny do kovového pouzdra ale stačí jim fólie, proto dosahují
vyšší hustotu energie a můžou mít prakticky libovolný tvar.
1.2.2 Teorie nabíjení lithiových akumulátorů
Akumulátory Li-ion se nabíjejí standardně ze zdroje napětí s omezením nabíjecího
proudu. Podobným způsobem se nabíjejí také bezúdržbové olověné akumulátory
(SLA) a alkalické akumulátory (RAM). Při nabíjení Li-ion je třeba velmi přesně
dodržet konečné nabíjecí napětí, mnohem přesněji, než je tomu u akumulátorů SLA
a RAM. Uvádí se, že již malé překročení nabíjecího napětí podstatně zkrátí dobu
života článku, při napětí menším se článek nenabije na plnou kapacitu. Konečné
nabíjecí napětí je podle typu článku 4,1 nebo 4,2V, a je třeba je dodržet s přes-
ností ± 1 % . Naopak nabíjecí proud není třeba přesně dodržet, bude-li menší, bude
nabíjení jen trvat déle. Maximální nabíjecí proud uvádějí výrobci od 0,1 do 2C.
Jednotkou C se myslí jmenovitá kapacita článku. Bude-li mít článek kapacitu např.
900 mAh a povolený nabíjecí proud 0,5C, můžeme jej nabíjet proudem až 450mA.
V první fázi se článek nabíjí proudem tak dlouho, dokud napětí na článku nedo-
sáhne konečného nabíjecího napětí jak vidíme na obr. 1.5. Nabíjecí proud ani nemusí
být konstantní, stačí když nepřekročí maximální nabíjecí proud. V okamžiku, kdy
napětí článku dosáhne konečného nabíjecího napětí, je článek nabit přibližně na
70 %, pokud byl předtím téměř vybit. Byl-li článek vybit jen částečně, je v tomto
okamžiku jeho náboj větší. Rovněž při nabíjení menším proudem bude v okamžiku
dosažení konečného napětí náboj článku větší, nabíjení však trvá pochopitelně déle.
V druhé fázi se článek nabíjí konstantním napětím a nabíjecí proud se postupně
zmenšuje. Článek považujeme za nabitý, pokud nabíjecí proud poklesne na zlomek
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Obr. 1.5: Charakteristika nabíjení Li článku (1C = 1000mA při kapacitě 1Ah)
původního nabíjecího proudu, většinou asi 0,05C. Nabíjecí proud se postupně zmenší
až k nule. To je výhoda, neboť nehrozí přebití článku. Dobu nabíjení nemusíme hlí-
dat a článek může být v nabíječce libovolně dlouho, jelikož se o to postará ochranný
obvod vestavěný v baterii. [8]
1.2.3 Výběr lithiového akumulátoru pro zařízení
Vlastnosti Li-ion a Li-pol akumulátorů jsou velice podobné, ale v dnešní době
se do budoucna počítá spíše s Li-pol variantou, jelikož už nyní nabízí lepší po-
měr kapacita/váha a navíc lépe odolává teplotním změnám. Pro tuto aplikaci byl
doposud zvolen akumulátor Sparkfun Li-pol PRT-00339 o kapacitě 1000mAh.
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2 NÁVRH PRAKTICKÉHO ŘEŠENÍ
2.1 Nabíjení lithiového akumulátoru
Pro nabíjení lithiového akumulátoru je třeba stabilizované napětí. Po nastudování
teorie se jako nejvýhodnější jeví nabíjet lithiový akumulátor metodou CCCV (Con-
stant Current followed by Constant Voltage), tedy zdrojem konstantního proudu, do-
kud nedosáhne nominálního napětí a posléze zdrojem konstantního napětí až do úpl-
ného nabití.
Obr. 2.1: Schéma nabíjecího obvodu (exportováno z programu Eagle)
Obr. 2.2: DPS a osazovací plán nabíjecího obvodu - 28 × 30mm
Vzhledem k celoročnímu použití tohoto zařízení jsem uznal za vhodné použít
obvod který takovýto úkol splní a to zejména dodržet přesné nabíjecí napětí, což je
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u tohoto typu článku zásadní. V tomto zapojení je teplotní stabilita určena stabilitou
samotné součástky IC1 (nastavitelný referenční zdroj TL431).
2.2 Napájení koncového zařízení
Pro napájení koncového zařízení je potřeba napětí lithiového článku navýšit z 3,7
- 4,2V na stabilní napájecí napětí 5V. Pro tento účel poslouží známý a velice do-
stupný obvod MC34063. Tento obvod pracuje při uvedeném navrženém zapojení jako
nábojová pumpa a nominální napětí lithiového článku konvertuje na požadovaných
5V při proudu až 500mA.
Obr. 2.3: Schéma napájecího obvodu (exportováno z programu Eagle)
Obr. 2.4: DPS a osazovací plán napájecího obvodu - 34 × 41mm
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3 STAVBAAMĚŘENÍ NAPÁJECÍHO ZAŘÍZENÍ
Vzhledem k moderním technologiím bude vhodné použít komplexnější a flexibil-
nější obvod kvůli maximálnímu využití energie z fotovoltaického článku. Toho se dá
v praxi dosáhnout dvěma způsoby: Použitím pulsně-šířkové modulace (PWM - Pulse
Width Modulation) nebo algoritmu sledování bodu maximálního výkonu (MPPT -
Maximum Power Point Tracking).
3.1 Porovnání PWM a MPPT
U fotovoltaických systémů se v praxi zpravidla setkáváme s dvěma typy invertorů
konkrétně s technikami modulace PWM a MPPT.
3.1.1 PWM
Pulsně šířková modulace je velice účinný způsob přeměny dvoustavového digitálního
signálu na analogový pomocí změny jeho střídy. Doručování požadovaného napětí
a proudu je řešeno zapínáním a vypínáním zátěže s dostatečnou frekvencí. Regulace
výkonu tedy probíhá změnou střídy signálu. Je-li střída signálu 25:75, na zátěži je
stav zapnuto po dobu jedné časové jednotky a vypnuto po dobu třech časových
jednotek, zátěž tedy běží s výkonem 25%.
Obr. 3.1: Příklad pulsně šířkové modulace se střídou 1:3 a frekvencí 250 kHz
22
Hlavní výhodou pulsně šířkové modulace je značné snížení ztrát, jelikož když je
spínací prvek vypnut, ztráty nejsou prakticky žádné a v sepnutém stavu, kdy je
na spínacím prvku zanedbatelný úbytek napětí, jsou ztráty taktéž minimální. Nej-
větší ztráty vznikají při přechodu mezi stavy.
V minulosti se ve fotovoltaických systémech jako ochrana proti přebití používaly
regulátory, které akumulátory při přebytku energie jednoduše odpojovaly. Postup-
ným vývojem vyšlo najevo, že takové řešení je přinejmenším nedostačující, výsled-
kem byly předčasné selhání akumulátorů a celkově nespokojenost uživatelů s jejich
malou účinností. PWM nabíjení používá vesměs většina nabíjecích zařízení. Jakmile
při takovém nabíjení napětí vzroste k určené hodnotě, zařízení sníží nabíjecí proud,
aby se předešlo přebíjení a zahřívání akumulátoru, přičemž nabíjení probíhá s nej-
větším možným tokem energie směrem do akumulátoru. Výsledkem je mnohem vyšší
účinnost i rychlost samotného nabíjení a prodloužení výdrže baterie.[9] [10]
Výhody PWM invertorů
• Jsou stavěny na léty ověřené technologii.
• Nejsou nákadné.
• Mají velkou výdrž, postačuje jim pasivní chlazení.
• Jsou dostupné ve velkém spektru provedení pro různé aplikace.
Nevýhody PWM invertorů
• Při použití PWMmusí být výstupní napětí článku shodné s nabíjecím napětím.
• Věšina menších PWM invertorů není v UL databázi.
• Nízká flexibilita pro rozšíření fotovoltaického systému.[11]
3.1.2 MPPT
MPPT neboli sledování bodu maximálního výkonu je technika využívaná solárními
invertory, nabíječi akumulátorů a podobnými zařízeními k získání maximálního vý-
konu z jednoho nebo více solárních článků, popř. jiných nízkovýkonových zdrojů
elektrické energie. Výstup solárního článku závisí na vztahu mezi dopadajícím svě-
telným zářením, teplotou článku a jeho. Díky tomu solární články produkují nestálý
výstup známý jako voltampérová křivka. Podstatou techniky MPPT je sledování
výstupní charakteristiky článku, které je přizpůsobována zátěž.
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Obr. 3.2: Vyhledání bodu maximálního výkonu (Maximum Power Point) u FV
článku
MPPT měniče pracují na principu vysokofrekvenčního DC-DC měniče, který
vstupní stejnosměrné napětí přemění na střídavé a to je posléze měněno zpět na stej-
nosměrné, ovšem s požadovanou velikostí. Řekněme, že máme fotovoltaický panel
s momentálním výstupním napětím 20V a proudem 4A. V tomto případě MPPT
měnič změní vstupní napětí 20V na napětí, které je momentálně vhodné k nabí-
jení akumulátoru (vzhledem k jeho aktuálnímu stavu), řekněme například 14,4V
používaných k nabíjení Pb akumulátorů v automobilech. Nyní i přesto, že panel
není schopen dodat více než zmiňované 4A, MPPT měnič změní vstupní napětí
20V na 14,4V a při vstupním proudu 4A bude výstup nabíjet akumulátor proudem
5,22A (při 94% účinnosti) čili vyšším proudem než jsou schopny samotné panely
dodat. V případě použití MPPT technologie tedy dochází k co možná nejlepší opti-
malizaci napětí a proudu, kterým je nabíjen akumulátor v oblasti MPP (Maximum
Power Point), neboli v bodu na voltampérové charakteristice článku ve kterém je
nejvyšší možný dosažitelný výkon. V uvedeném příkladu dostaneme na výstupu vý-
kon 75,2W což je výkon solárního panelu snížen o ztráty v měniči (6%).
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Výhody MPPT invertorů
• MPPT invertory nabízejí oproti PWM nárůst účinnosti až o 30%.
• Lze zde využít možnosti sestavit pole solárních článků s vyšším než nabíjecím
napětím akumulátoru.
• Jsou schopny pracovat s proudy až 80A, přestože s proudy této velikosti v naší
aplikaci nepracujeme.
• Výdrž i záruka u MPPT invertorů je značně vyšší oproti PWM.
• MPPT nabízí flexibilitu pro rozšíření solárního systému.
Nevýhody MPPT invertorů
• MPPT invertory jsou poměrně nákladné, cena je oproti PWM technologii ně-
kolikanásobná.
• Obvykle jsou rozměrnější než PWM invertory.
• Bez instruktáže od výrobce MPPT invertoru může být dimenzování vhodného
FV pole náročné.[11]
3.2 Step-up měnič s MPPT pro nabíjení
Z možných dostupných step-up měničů byl jako nejvhodnější zvolen obvod SPV1040
od firmy STMicroelectronics. Při samotném výběru bylo přihlíženo zejména k účin-
nosti, dostupnosti a ceně obvodu.
SPV1040 je nízkonapěťový, samonapájený a vysoce účinný integrovaný obvod,
který pracuje v rozpětí napájecího napětí 0,3V a 5,5V a poskytuje stálé výstupní na-
pětí. Výstupní napětí a proud obvodu je určován pomocí odporového děliče na vstupu
VCTRL a úbytku napětí na externím resistoru Rs. Vysoká účinnost obvodu je za-
jištěna díky velice nízké spotřebě při kterémkoliv pracovním módu a díky MPPT
algoritmu Perturb and Observe. Obvod SPV1040 je zabezpečen proti přehřátí a příliš
vysokému proudu, čemuž zabrání pomocí odpojení napájecího N-kanálu. [12]
3.2.1 SPV1040 v praxi
Při praktickém měření obvodu byl zjištěn přechod do pracovního režimu od přibližně
0,55V. Při následném poklesu napětí byl obvod schopen pracovat a dodávat na vý-
stupu proud až do hranice 0,3V. Napájecí napětí ze solárního panelu tedy může být
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0,3V až 5,5V což odpovídá jednomu až deseti fotovoltaickým článkům.
Obr. 3.3: Umístění obvodu SPV1040 na DPS
3.3 Nabíjení akumulátoru
Pro samotné nabíjení lithiového akumulátoru byl vybrán obvod LTC4054 v pouz-
dru SOT23-5. Tento obvod plní funkci nabíjení akumulátoru metodou constant-
current/constant-voltage popsanou výše. ThinSOT pouzdro a minimum externích
součástek z něj tvoří ideální nabíjecí řešení pro přenosná zařízení. LTC4054 je na-
vržen tak, aby pracoval s napájením podle specifikace USB. Vzhledem k použité
MOSFET architektuře obvodu není třeba externí rezistor pracující jako čidlo, ani
blokovací dioda. Vestavěné teplotní čidlo reguluje zpětnou vazbou nabíjecí proud
akumulátoru tak, aby nedošlo k jeho poškození. Nabíjecí napětí je trvale 4.2V a vý-
stupní proud je nastaven exerním resistorem. Při výrazném poklesu napětí na vstupu
obvod automaticky přejde do režimu spánku, kdy je zpětný proud z akumulátoru
nižší než 2𝜇A. [13]
3.3.1 LTC4054 v praxi
Obvod LTC4054 je dnes běžně využíván v malých přenosných zařízeních k nabíjení
jejich lithiových akumulátorů. Obvod nabíjí akumulátory plně automaticky meto-
dou CCCV popsanou v teoretické části práce. Testování obvodu LTC4054 proběhlo
na osazené DPS. Obvod byl napájen fotovoltaickým panelem přes MPPT měnič
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SPV1040. Obvod LTC4054 je podle datasheetu schopen dobíjet akumulátor prou-
dem až 800mA, takže pro tuto aplikaci bezpečně postačí.
Obr. 3.4: Testování nabíjecího obvodu
3.4 Napájení koncového zařízení
Obvod MAX756 je DC-DC step-up měnič vyrobený technologií CMOS pro malá za-
řízení s nízkým vstupním napětím nebo napájenými bateriemi popř. akumulátorem.
Obvod začíná pracovat již od 0,7V a pinem 3/5 si můžeme vybrat výstupní na-
pětí 3,3V nebo 5V. Typická účinnost obvodu se při plném zatížení pohybuje okolo
87% což je 10% nárůst oproti měničům vyráběným bipolárně. Napájecí proud je
minimalizován na 60𝜇A díky CMOS technologii a unikátnímu pulsně-frekvenčnímu
modulačnímu schématu. [14]
3.4.1 MAX756
Obvod MAX756 v pouzdře DIL8 byl vyzkoušen v kontaktním poli s napájecím na-
pětím 3V, kde jeho vstup napájel 5V USB zásuvku. Z této zásuvky byl nabíjen
mobilní telefon proudem 430mA s účinností 84,3%.
3.5 Konstrukce a funkce obvodu
Napájecí zařízení bylo navrženo tak aby splňovalo požadovanou šířku a bylo jej
možno umístit na kabelu vedení. Samotný návrh schématu (viz obr. 3.6) a DPS (viz
obrázky 3.7 - 3.10) byl realizován pomocí softwaru Eagle 5.11. Po přijetí DPS z
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Obr. 3.5: Testování obvodu MAX756 - nabíjení telefonu
výroby a následném vyvrtání byly nejprve osazeny hlavní součástky, tedy SPV1040
a LTC4054 na spodní straně a MAX756 na vrchní straně a posléze externí sou-
částky obvodů přičemž SMD součástky byly osazeny na spodní straně desky. Na-
konec byly osazeny konektory se zámkem pro připojení solárního panelu, lithiového
akumulátoru a napájecího vývodu koncového zařízení. Navržená DPS má rozměry
81,5 × 24,5mm.
3.5.1 Popis funkce
Po přivedení napětí na vstup obvodu přejde SPV1040 do pracovního režimu, kde
pomocí MPPT hledá bod nejvyššího výkonu na vstupní voltampérové charakteristice
zdroje a pomocí nábojové pumpy zvyšuje napětí na hodnotu 5,5V. S tímto napětím
dále pracuje nabíjecí obvod LTC4054 (viz obr. 3.13), který nabíjí akumulátor stálým
proudem až k dosažení nominálního napětí 4,2V které posléze udržuje a nabíjí tedy
stálým napětím až k dosažení jeho maximální kapacity. Na akumulátor je připojen
obvod MAX756, který zvyšuje napětí akumulátoru na napětí podle specifikace USB,
tedy 5V (viz obr. 3.14).
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Obr. 3.6: Schéma celého napájecího zařízení
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Obr. 3.7: Deska plošných spojů, vrchní strana
Obr. 3.8: Deska plošných spojů, spodní strana
Obr. 3.9: Osazovací plán, vrchní strana
Obr. 3.10: Osazovací plán, spodní strana
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Obr. 3.11: Sestavené napájecí zařízení, vrchní strana
Obr. 3.12: Sestavené napájecí zařízení, spodní strana
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Součástka Hodnota Typ/pouzdro Počet
SPV1040 – TSSOP8 1
LTC4054 – SOT23-5 1
MAX756 – DIL08 1
C1,C3 1u C025 2
C2,C4 100u + 2
C_CHARG 1u 0805 1
C_IN 2u2 1206 1
C_INSNS 1n 0805 1
C_OUT 1u 0805 1
C_OUTSNS 1n 0805 1
D1 BAT26 SOD80C 1
D2 1N5817-B DO41 1
L1,L2 22u TDR54 2
R1 390k 1206 1
R2 130k 1206 1
R3 1k 1206 1
R4 1k5 1206 1
5V_OUT, BAT, SOLAR_IN 2.54mm konektor 3
Tab. 3.1: Seznam součástek
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3.6 Měření funkčnosti a účinnosti
Měření parametrů nabíjecího obvodu proběhlo jak při napájení laboratorním zdro-
jem, tak praktickou zkouškou přímo se sestaveným fotovoltaickým panelem. K mě-
ření byl použit laboratorní zdroj Haoxin 1505 a multimetr UNI-T UT33B. Panel
byl sestaven sérioparalelním zapojením šesti článků Solartec tak aby jeho výstupní
napětí bylo 1,71V při otvřeném obvodu a zkratový proud 180mA. Jak je vidět v ta-
bulce 3.2, zařízení funguje vzhledem k nízkému výkonu solárního panelu s velice
slušnou účinností ve spektru napájecího napětí jednoho až šesti článků.
Laboratorní zdroj Nabíjení baterie Účinnost
U (V) I (A) P (W) U (V) I (A) P (W) 𝜂 (%)
0,6 0,24 0,144 4,2 0,025 0,105 72,917
U (V) I (A) P (W) U (V) I (A) P (W) 𝜂 (%)
1 0,19 0,19 4,2 0,036 0,1512 79,579
U (V) I (A) P (W) U (V) I (A) P (W) 𝜂 (%)
1,5 0,158 0,237 4,2 0,049 0,2058 86,835
U (V) I (A) P (W) U (V) I (A) P (W) 𝜂 (%)
2 0,1548 0,3096 4,2 0,067 0,2814 90,891
U (V) I (A) P (W) U (V) I (A) P (W) 𝜂 (%)
2,5 0,1524 0,381 4,2 0,084 0,3528 92,598
U (V) I (A) P (W) U (V) I (A) P (W) 𝜂 (%)
3 0,1506 0,4518 4,2 0,1 0,42 92,961





× 100 = 𝑈𝑜𝑢𝑡 × 𝐼𝑜𝑢𝑡
𝑈𝑖𝑛 × 𝐼𝑖𝑛 =
4, 2× 0, 036
1× 0, 19 × 100 = 79, 58% (3.1)
(kde 𝑃𝑜𝑢𝑡 = výstupní výkon, 𝑃𝑖𝑛 = vstupní výkon, 𝑈𝑜𝑢𝑡 = výstupní napětí, 𝑈𝑖𝑛 =
vstupní napětí, 𝐼𝑜𝑢𝑡 = výstupní proud, 𝐼𝑖𝑛 = vstupní proud)
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Obr. 3.13: Funkce nabíjecího obvodu v praxi - napětí na výstupu pro akumulátor
Obr. 3.14: Napájecí obvod v praxi - napětí na výstupu pro koncové zařízení
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Obr. 3.15: Účinnost nabíjecího obvodu v závislosti na napájecím napětí
FV Panel Baterie Účinnost
U (V) I (A) P (W) U (V) I (A) P (W) 𝜂 (%)
1,12 0,12 0,1344 4,2 0,026 0,1092 81,250
Tab. 3.3: Měření nabíjecího obvodu v praxi - na slunci
FV Panel Baterie Účinnost
U (V) I (A) P (W) U (V) I (A) P (W) 𝜂 (%)
0,85 0,0236 0,02006 4,2 0,0023 0,00966 48,156
Tab. 3.4: Měření nabíjecího obvodu v praxi - ve stínu
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4 ZÁVĚR A DALŠÍ VÝVOJ
Ve své bakalářské práci jsem se snažil nejprve teoreticky uvést do řešení problému.
Vzhledem k poměrně malé účinnosti přeměny energie ve fotovoltaických článcích byla
hlavním kritériem pro práci maximální účinnost zařízení. Tento požadavek zařízení
splňuje, jelikož pracuje s vynikající účinností i za předpokladu značně omezené do-
dávky energie fotovoltaickým panelem. Pro tvorbu projektu byl k dispozici lithium-
polymerový akumulátor SparkFun s kapacitou 1000mAh, součástky a obvody byly
objednány od tuzemských dodavatelů. Fotovoltaický panel pro testování funkce za-
řízení byl vyroben svépomocí. Vysokou účinnost zařízení určuje především obvod
SPV1040 s MPPT algoritmem, který maximální množství energie z článku ukládá
do lithiového akumulátoru. O správné a bezpečné nabíjení akumulátoru se stará
osvědčený obvod LTC4054 především stálým napětím 4,2V na výstupu. Koncové
zařízení je stavěno na napájecí napětí podle specifikace USB, tedy 5V. Toto napětí
na výstupu s nízkým zvlněním zajišťuje obvod MAX756, který se při nečinnosti kon-
cového zařízení přepíná do stand-by módu, kdy odebírá z akumulátoru pouze 20𝜇A.
Vzhledem k předpokladu venkovního provozu zařízení je další kritérium schopnost
zařízení pracovat se značným kolísáním pracovní teploty. Všechny obvody zařízení
mají dostatečnou teplotní stabilitu, na rozdíl od prvotního návrhu zařízení.
Nabíjecí obvod je postaven v SMD provedení, koncový step-up měnič MAX756
v pouzdru DIL8 a jeho externí součástky byly vybrány zejména kvůli dostupnosti.
Vstup a dva výstupy zařízení jsou provedeny jako běžné konektory se zámkem s roz-
tečí 2,54mm. Po sestavení a očištění od tavidla byl obvod testován na laboratorním
zdroji a posléze i prakticky napájen zkušebním fotovoltaickým panelem s velice uspo-
kojivými výsledky. V závislosti na vstupním napětí a proudu byla změřena účinnost
nabíjecího obvodu až 92%. Při napájení pouhým jedním solárním článkem při napětí
přibližně 0,6V je možná teoretická účinnost až 72%.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
DPS deska plošných spojů
PWM Pulse Width Modulation – pulsně šířková modulace
MPPT Maximum Power Point Tracking – hledání bodu nejvyššího výkonu
MPP Maximum Power Point – bod nejvyššího výkonu
USB Universal Serial Bus – vstupní a výstupní sběrnice
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor – tranzistor řízený
elektrickým polem
CCCV Constant Current followed by Constant Voltage – metoda nabíjení
akumulátoru stálým proudem a následovně stálým napětím
CMOS Complementary Metal–Oxide–Semiconductor – technologie používaná k
výrobě čipů a integrovaných obvodů
SMD Surface Mount Device – druh součástky pro povrchovou montáž na plošný
spoj
U elektrické napětí (V – Volt)
I elektrický proud (A – Ampér)
P elektrický výkon (W – Watt)
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